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Dans un contexte de changement climatique global, l’évaluation des modifications engendrées sur des échelles 
fines telles que l’agrosystème viticole champenois s’avère nécessaire, notamment en termes de fréquences des 
extrêmes thermiques. Ces derniers influencent le bon déroulement des cycles végétatif et productif de la vigne. 
Cet article traite de l’analyse comparative des séries de températures minimales et maximales journalières issues 
de quatre points de grille du modèle ARPEGE-Climat, d’un point de grille du modèle du LMD et d’une station 
de référence du vignoble. Une période de contrôle (1950-2000) permet de mettre en évidence les biais froids des 
distributions statistiques des sorties de modèles au printemps et en été, notamment en termes d’estimation de 
fréquences d’extrêmes. Les sorties de modèles des points de grille retenus sont ensuite utilisées pour évaluer 
l’évolution, jusqu’en 2100, de ces extrêmes climatiques pour trois scénarios prenant en compte les changements 
socio-économiques du monde. Conformément aux conclusions du GIEC (2007), la fréquence des extrêmes 
chauds estivaux dans le futur devrait augmenter tandis que les extrêmes froids d’avril, au moment du 
débourrement, devraient diminuer. Cependant, dans un contexte de changement climatique, le débourrement 
pourrait être plus précoce et des occurrences d’extrêmes froids printaniers en mars pourraient provoquer un gel 
accru des bourgeons. 
Mots-clés : modèles du climat, changement climatique, vignoble de Champagne, températures extrêmes 
journalières. 
Abstract 
Extreme temperatures comparative analysis (1950 to 2100) of ARPEGE-Climate and LMD models: 
interest for vineyard activity 
In the context of global warming, modifications assessment at fine scales as Champagne agrosystem is necessary 
in terms of extremes frequency because extremes influence vegetative cycle of vineyard. This study deals with 
comparative analysis between four ARPEGE-Climate grid points, one LMD grid point and one reference 
vineyard station minimal and maximal daily temperatures. A control period (1950-2000) underlines cold biases 
of temperatures statistical distributions in spring and summer. Grid point temperatures are used to evaluate 
extremes evolution, until 2100, in function of three scenarios, which take economical and social changes into 
account. Indeed, extreme hazards frequency can increase in the future. In accordance with IPCC conclusions, hot 
summer extremes could increase in the future while cold spring extremes could decrease during budbreak. 
However, in the context of climate change, budbreak could be earlier and spring cold extremes in March could 
provoke more severe frost of buds. 
Keywords: climate models, climate change, Champagne vineyard, extreme daily temperatures. 
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Introduction 
Les premiers constats du changement climatique sont déjà observables sur les 
agrosystèmes et notamment sur la viticulture. Ils engendrent ainsi de multiples interrogations 
sur les impacts futurs sur ces agrosystèmes et leurs conséquences économiques (Seguin, 
2004 ; Bindi et Howden, 2004 ; Jones et al., 2005a et b ; Jones, 2006 ; Jones, 2007). Au 
niveau local, elles conduisent à rendre nécessaire une évaluation à l’échelle du terroir afin de 
mettre en place une adaptation aux modifications du climat moyen, ainsi qu’aux fréquences 
d’évènements extrêmes dommageables pour l’économie vini-viticole tels que le gel de 
printemps. Par définition, les extrêmes sont des phénomènes rares, intenses, à l’origine de 
pertes socio-économiques importantes (Beniston et al., 2007). Des changements dans 
l’intensité et la fréquence des extrêmes climatiques pourraient avoir des conséquences 
environnementales et socio-économiques (Kharin et Zwiers, 2000). Dans le cas de la vigne, 
les périodes clés du cycle pour la vulnérabilité aux extrêmes thermiques sont bien identifiées : 
au printemps, pendant le débourrement après la période de dormance et lors de la maturation, 
durant la période estivale. Dans un contexte de réchauffement avéré, l’étude des conditions 
thermiques futures est essentielle pour aider les professionnels à répondre aux questions 
d’adaptation des pratiques culturales. Selon le dernier rapport du GIEC (2007) et d’après les 
résultats des modèles de circulation générale (MCG), il devrait y avoir dans le futur une 
fréquence plus importante d’extrêmes chauds et une fréquence plus faible d’extrêmes froids, 
associées à un climat moyen plus chaud. La confiance dans la capacité de ces modèles à 
prévoir le climat futur a augmenté (entre les rapports du GIEC de 2001 et 2007). Les progrès 
en matière de modélisation permettent d’obtenir des sorties à résolution régionale telles que, 
dans le contexte français, celles des modèles ARPEGE-Climat (Retic) de Météo-France 
(résolution 50 km) et du Laboratoire de Météorologie Dynamique (300 km). 
Dans cette étude, les températures des sorties des modèles ARPEGE-Climat et LMD sont 
confrontées et comparées, en termes de distribution statistique et de fréquences d’extrêmes à 
celles d’une station de référence, Reims-Courcy (située à proximité du vignoble champenois) 
sur une période passée dite « de contrôle » (1950-2000). Différents scénarios climatiques 
futurs (2001-2100) sont ensuite analysés afin de rendre compte des modifications thermiques 
possibles futures, en axant ici l’analyse sur les extrêmes chauds estivaux et gélifs printaniers.  
1. Données et méthodes 
1.1. Reims-Courcy, station de référence à proximité du vignoble 
Les températures minimales et maximales journalières de la station de référence Reims-
Courcy (figure 1) sur la période 1950-2000 sont utilisées. Cette station dispose d’une longue 
série de données fiables fournies par Météo-France dont l'homogénéité a été testée au 
préalable (Pettitt, 1979) sur la période dite « de contrôle » 1950-2000. Une rupture est 
détectée en 1987 sur la série des températures moyennes annuelles. Il s’agit d’une rupture 
statistiquement significative (α=5%) probablement d’origine climatique car elle ne résulte pas 
d’un changement de capteur ou d’un déplacement de la station ; cette rupture de 1987-88 est 
d’ailleurs observée dans un grand nombre de stations météorologiques françaises (Moisselin 
et al., 2002). La station de Reims-Courcy, située en plaine à 95 m est considérée comme 
représentative des conditions thermiques du vignoble marnais. 
1.2. Les sorties du modèle ARPEGE-Climat (Retic) et LMD 
Les deux modèles couplés français sont utilisés afin de déterminer les sorties thermiques 
les plus adaptées au type d’étude envisagé. Leurs différences majeures résident dans la 
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représentation de leur dynamique atmosphérique (Dufresne et Royer, 2007) et dans leurs 
résolutions : les mailles du modèle ARPEGE-Climat sont plus fines que celles du LMD 









Figure 1 : Zone étudiée avec le vignoble 
marnais, les points de grille ARPEGE-Climat et 
la station de référence Reims-Courcy (données : 
SRTM et BD Carto IGN fournie par le CIVC, 
projection Lambert 2 étendu). Study area: 
Champagne vineyard, points of ARPEGE-
Climate model and Reims-Courcy station (data 










Les températures journalières minimales et maximales (30 jours par mois) du point de 
grille du modèle LMD (Institut Pierre Simon Laplace) le plus proche du vignoble sont 
extraites sur la période de contrôle (1950-2000) et sur trois scénarios de simulations futures 
(2001-2100). La résolution horizontale de ce modèle est d’environ 2° en longitude et 2° en 
latitude pour les moyennes latitudes, soit environ une maille de 300 km de côté. Ces sorties 
sont en deux dimensions et ne tiennent pas compte de l’altitude (Salas-Mélia et al., 2005 ; 
Dufresne et al., 2006). Ce point de grille recouvre le vignoble marnais. 
Les sorties ARPEGE-Climat (Retic) sont issues de la version 4 du modèle de circulation 
générale tridimensionnel, incluant l’altitude. La maille variable a permis de développer des 
études régionales du climat (Déqué et Piedelievre, 1995 ; Gibelin et Déqué, 2003) avec une 
résolution d’environ 50 km pour la France métropolitaine. 
Pour les simulations passées et futures sont retenues les données thermiques journalières 
(minimales et maximales) des sorties du modèle ARPEGE-Climat de 1950 à 2100 de quatre 
points de grille du modèle englobant le vignoble marnais (figure 1).  
1.3. Les scénarios du GIEC choisis 
Nous avons choisi les trois scénarios de simulations du climat futur les plus utilisés 
actuellement dans les études d’impacts (Garcia de Cortazar, 2006 ; Lauffenburger, 2007) : les 
scénarios A1B, A2 et B1 (tableau 1). La période de contrôle (1950-2000) permet la 
comparaison entre les points de grille du modèle représentant la température d’une maille et 
les températures de la station de référence Reims-Courcy. Cette période ne tient pas compte 
des données observées : les températures sont calculées par le modèle sans prise en compte 
des observations (Dufresne et al., 2006). 
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Tableau 1 : Récapitulatif des scénarios de simulations futures utilisés dans le cadre de l’étude (adapté de 
Nakicenovic et Swart, 2000). Summary of future simulations used to in the study (adapted to Nakicenovic and 
Swart, 2000). 
1.4. Analyse comparative des extrêmes thermiques 
Les extrêmes thermiques sont étudiés et comparés sur la période de contrôle de 1950 à 
2000, puis on considère l’évolution future de ces extrêmes de 2001 à 2100 pour les deux 
modèles sur les trois scénarios retenus. 
1.4.1. Seuils thermiques et extrêmes nuisibles à la vigne 
Par définition, les extrêmes se produisent très souvent à une résolution spatiale fine, d’où 
la difficulté de les modéliser précisément et l’importance de les traiter dans des études de 
comparaison modèle/station (Palutikof et al., 1997). Ces phénomènes rares sont souvent, d’un 
point de vue statistique, en-dessous du 1er décile et au-dessus du 9ème décile des distributions 
de températures (Beniston et al., 2007), voire même en dessous du 5ème centile et au-dessus 
du 95ème centile (Kharin et Zwiers, 2000). Les extrêmes, valeurs à fréquence faible ou de 
faible amplitude, diminuent graduellement en deux queues (inférieure et supérieure) qui 
entourent les valeurs à grandes fréquences. 
Dans cette étude, les extrêmes dommageables pour la vendange en qualité et quantité sont 
mis en évidence en observant et en comparant, sur la période de contrôle, les distributions 
statistiques des sorties des modèles à la mesure sur la station de référence aux deux périodes 
clés identifiées pour la vigne : au moment de l’aléa gélif printanier (avril) et durant la période 
estivale de maturation des baies. 
Ainsi, deux seuils caractéristiques sont étudiés : 
1) Le seuil estival de 35°C au-delà duquel les températures extrêmes favorisent 
l’échaudage des baies. En effet, la bibliographie montre que le seuil estival se situe entre 
35 et 40°C (Champagnol, 1984 ; Huglin et Schneider, 1998). Dokoolzian et Bergqvist 
(2001) ont montré que des températures supérieures à 37°C limitent le remplissage des 
baies. Les températures supérieures à 35°C pendant la phase de maturation perturbent 
également la synthèse des flavanoïdes qui contribuent à la bonne synthèse des tanins 
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(Matus et al., 2009). Nous avons donc retenu le seuil de 35°C et détaillé la queue 
supérieure des distributions statistiques estivales. 
2) Au printemps, des températures inférieures à -2°C, observées sur la queue inférieure 
des distributions statistiques des températures journalières d’avril, au moment du 
débourrement, peuvent provoquer le gel des bourgeons floraux et compromettre le 
développement des baies (Huglin et Schneider, 1998 ; Madelin, 2004) : il s’agit du gel 
agronomique. Les gelées météorologiques sont radiatives ou advectives ; dans la réalité, le 
risque gélif résulte de la combinaison des deux phénomènes associée à la vulnérabilité du 
végétal.  
Sur la période de simulation future (2001-2100) des deux modèles, on étudie les 
fréquences probables d’aléas extrêmes et les tendances sur les deux périodes clés pour la 
vigne retenues avec les trois scénarios futurs. 
1.4.2. Tests statistiques et extrêmes thermiques journaliers  
Les distributions d’extrêmes chauds estivaux et froids printaniers sur la période de 
contrôle ne suivent pas une loi normale et ce, de manière statistiquement significative à 5% 
d’après les résultats du test d’Anderson-Darling1, utilisé en préalable de l’utilisation du test 
non paramétrique suivant. Le test de Kolmogorov-Smirnov (Siegel et Castellan, 1988 ; 
Williams, 2001) permet de comparer les distributions de chaque sortie de modèle à la 
distribution de la station Reims-Courcy et de déterminer si elles suivent la même loi de 
manière statistiquement significative (avec alpha=5%). L’hypothèse nulle (H0 : les deux 
distributions suivent une même loi) est rejetée si la valeur critique de la table associée est 
inférieure à la valeur du test observée sur les données. Ce test est souvent utilisé dans les 
études sur les extrêmes hydro-climatiques en préalable de la réalisation de loi de Gumbel qui 
permet de calculer la période de retour d’évènements extrêmes (Kharin et Zwiers, 2000). Il 
s’agit d’un test d’hypothèse non paramétrique : il n’y a aucune hypothèse sur la distribution 
sous-jacente des données. Ici, les échantillons étudiés (modèle/station) sont indépendants. Le 
test de Kolmogorov-Smirnov convient lorsque les distributions ne sont pas normales, 
présentent des queues allongées et généralement dissymétriques. Ces caractéristiques sont 
observées sur les périodes clés étudiées.  
2. Comparaison des températures extrêmes entre les sorties de modèles et 
Reims-Courcy (1950-2000) 
Pour savoir si les sorties de modèles thermiques journalières peuvent être directement 
utilisées dans les études d’impacts, des comparaisons avec des données observées (Reims-
Courcy) sont effectuées au moyen de statistiques sommaires et les formes de distributions 
sont comparées sur les périodes clés du cycle végétatif de la vigne. 
2.1. Des extrêmes estivaux dommageables peu fréquents 
Le test de Kolmogorov-Smirnov montre que les distributions statistiques des sorties de 
modèles (figure 2), qui ont des allures assez similaires avec un décalage plus prononcé vers la 
                                                 
1 Le test d’Anderson-Darling est utilisé comme test de normalité afin de justifier l’utilisation du test non-
paramétrique précédent. Ce test (Stephens, 1974) permet de vérifier si une distribution suit une loi normale. Les 
valeurs critiques de ce test sont dépendantes de la loi testée. Il s’agit d’un test d’hypothèse. L’hypothèse nulle 
(H0 : la distribution suit une loi normale) est rejetée si le test statistique donne une valeur plus grande que la 
valeur critique de la table associée.  
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droite pour la courbe LMD, ne suivent pas les mêmes distributions que la station, de manière 





Figure 2 : Distributions statistiques des températures 
maximales journalières en juin, juillet et août pour 
Reims-Courcy et les points de grille de 1950 à 2000 
(données CIVC, LMD et Météo-France – CNRM). 
Statistical distributions of daily maximum 
temperatures (June, July and August) for Reims-
Courcy and grid points from 1950 to 2000 (data 





Sur les queues supérieures de distributions, le maximum de la station Reims-Courcy est de 
37,7°C contre 34,8°C pour le modèle LMD et 36,7°C pour le point B : un biais froid entre 1 et 
2°C pour le modèle ARPEGE-Climat selon le point de grille et de 3°C pour le modèle LMD 
est observé sur les extrêmes chauds estivaux. En termes de fréquences par rapport au seuil de 
35°C, les températures extrêmes pour le modèle ARPEGE-Climat cumulent entre 0,15% 
(points C et D) et 0,30% (point A) d’extrêmes supérieurs ou égaux à 35°C, 0,13% pour le 
point de grille LMD contre 0,87% pour Reims-Courcy : les sorties de modèles présentent un 
biais froid pour les extrêmes estivaux. Ce biais froid est également constaté sur les queues 
inférieures des distributions des sorties de modèles : le minimum de Reims-Courcy est de 
10,5°C tandis que celui du point LMD est de 5,8°C avec un biais de 4,7°C et les minimas des 
points de grille du modèle ARPEGE-Climat varient entre 8°C (point D) et 8,5°C (point C), 
avec un biais sur le minimum d’environ 2°C. 
2.2. Des aléas gélifs printaniers redoutés 
Les allures des distributions des cinq sorties de modèles et de Reims-Courcy (figure 3) 
sont assez similaires, pourtant celles des modèles ne suivent pas la même distribution que la 






Figure 3 : Distributions statistiques des températures 
minimales journalières en avril pour Reims-Courcy 
et les points de grille de 1950 à 2000 (données 
CIVC, LMD et Météo-France – CNRM). Statistical 
distributions of daily minimal temperatures (April) 
for Reims-Courcy and grid points from 1950 to 2000 
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La moyenne des températures journalières d’avril de Reims-Courcy sur la période de 
contrôle est de 3,8°C ; elle est plus chaude de 0,6°C (LMD) à 1,2°C (point D) par rapport aux 
sorties de modèles. Les sorties de modèles présentent un biais froid évident corroboré par les 
queues inférieures des distributions qui mettent en valeur les extrêmes gélifs printaniers (i.e. 
<-2°C) : le minimum de Reims-Courcy est de -5,5°C contre -9,2°C (Point D) et -7,5°C 
(LMD). Les sorties de modèles sur la queue inférieure sont entre 3,7°C (point D) et -2°C 
(LMD) plus froides que la station de référence à proximité du vignoble, elle-même considérée 
comme froide par rapport à l’ensemble du vignoble lors des gelées printanières (Madelin, 
2004). Les distributions montrent que les fréquences égales à -2°C font partie des grandes 
fréquences : les courbes s’affinent et les queues inférieures apparaissent autour de -5°C. En 
avril, les fréquences de températures inférieures et égales au seuil de -2°C sont presque 
triplées pour les points de grille C et D (14% pour chaque point en cumul) par rapport à la 
station Reims-Courcy (5% en cumul) avec un biais froid moyen de 2°C. Les fréquences 
égales à -2°C sont considérées comme extrêmes pour la vigne car elles suscitent le gel 
agronomique même si elles ne font pas partie des extrêmes statistiques inférieures au 5ème 
centile. 
2.3. Synthèse critique 
Les extrêmes tels que les gelées printanières sont le résultat d’une combinaison de 
paramètres météorologiques difficiles à modéliser qui résultent de divers processus (advectif, 
radiatif ou combinés) et qui sont fortement tributaires de la couche nuageuse. Les modèles 
climatiques actuellement disponibles ne disposent pas d’une résolution spatio-temporelle 
suffisamment fine pour fournir des simulations précises des extrêmes. Les résultats obtenus 
lors de cette comparaison corroborent les conclusions en termes d’extrêmes : les modèles ne 
simulent pas encore correctement les extrêmes car leur distribution spatiale se rapproche 
moins de la réalité (Terray et Braconnot, 2007). De plus, les différences entre les données 
simulées représentatives de mailles de 50 ou 300 km de côté et les données ponctuelles d’une 
station de référence font partie des marges d’incertitude de ce type d’étude : une maille 
modélise plus de paramètres spatiaux que la station retenue. Dans ce contexte, le modèle 
ARPEGE-Climat (Retic), dédié aux études d’impacts du changement climatique aux échelles 
régionales de la France semble plus adapté à l’étude sur le vignoble marnais et le biais froid 
peut être en partie corrigé par une prise en compte de l’altitude. Les variations d’altitude entre 
les points de grille du modèle ARPEGE-Climat (Retic) et la station de référence Reims-
Courcy expliquent en partie (environ 1°C) ce biais froid. 
3. Evolution possible des températures extrêmes pour les différents 
scénarios de simulations futures 2001-2100 pour les deux modèles retenus 
Les scénarios futurs permettent d’obtenir un aperçu de l’évolution des extrêmes 
climatiques, en tenant compte des biais inhérents aux sorties de modèles et des marges 
d’incertitude, au sein du vignoble de la Marne. Ils peuvent aider à anticiper les conséquences 
d’une nouvelle donne climatique au sein du vignoble marnais et surtout, aider la profession 
viticole à s’adapter à des évènements extrêmes certainement plus fréquents. Ces extrêmes sont 
analysés par décennie afin de lisser la forte variabilité interannuelle que produisent les deux 
modèles sur la période 2001-2100. 
3.1. Extrêmes chauds estivaux probables 
Les simulations (figure 4) des scénarios A2 et A1B du modèle ARPEGE-Climat (Retic) 
prévoient, sur la période future, des hausses des extrêmes estivaux plus importantes que pour 
le modèle LMD. Pour le scénario B1, le plus optimiste, les fréquences prévues par les deux 
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modèles sont très proches jusqu’à la décennie 2071-2080, avec une hausse rapide pour le 








Figure 4 : Evolution décennale future des extrêmes 
estivaux (JJA) supérieurs ou égaux à 35°C de 2001 à 2100 
pour les deux modèles étudiés (point D ARPEGE-Climat 
et point LMD) et pour les trois scénarios de simulations 
(données : Météo-France – CNRM ; IPSL – LMD). Future 
evolution decades of summer extremes (JJA) upper or 
equal to 35°C from 2001 to 2100 for two studied models 
(D point for ARPEGE-Climate model and the LMD point) 
and for three future simulations (data from Météo-France 







3.2. Extrêmes froids printaniers probables 
Les fréquences (figure 5) simulées pour les extrêmes froids printaniers futurs présentent 








Figure 5 : Evolution décennale future des extrêmes 
printaniers (avril) supérieurs ou égaux à -2°C de 2001 à 
2100 pour les deux modèles étudiés (point D ARPEGE-
Climat et point LMD) et pour les trois scénarios de 
simulations (données : Météo-France -CNRM ; IPSL-
LMD). Future evolution decades of spring extremes lower 
or equal to -2°C (April) from 2001 to 2100 for two studied 
models (D point for ARPEGE-Climate model and the LMD 
point) and for three future simulations (data from Météo-
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Pour le modèle ARPEGE-Climat, la baisse la plus élevée sur la période future est 
observée pour le scénario le plus chaud (A2) et la moins importante pour le scénario B1. Les 
fréquences futures prévues par le modèle LMD présentent une baisse sur la période mais cette 
fois, le scénario A1B a la diminution la plus faible : la logique des scénarios n’est pas 
évidente. Des baisses importantes des extrêmes froids printaniers signifient que le vignoble 
marnais pourrait être moins soumis dans le futur aux aléas gélifs en avril ; cependant, la 
hausse des températures pourrait favoriser un débourrement plus précoce, en l’avançant en 
mars. Pour ce mois, le modèle ARPEGE-Climat (non montré) annonce une légère hausse des 
fréquences d’aléas gélifs pour le scénario B1, tandis qu’on remarque cette même 
caractéristique pour le scénario A2 du LMD. Cette légère hausse pour le modèle ARPEGE-
Climat pourrait conduire à augmenter les dommages en cas de débourrement plus précoce. 
Conclusion  
L’analyse des sorties de modèles, notamment celles d’ARPEGE-Climat (Retic) à 50 km de 
résolution englobant le vignoble de Champagne valident les conclusions du GIEC : i) les 
fréquences des extrêmes chauds estivaux vont augmenter dans le futur, ii) celles des extrêmes 
froids printaniers diminuer en avril mais pourront augmenter en mars selon les scénarios et iii) 
la période future témoigne d’une forte variabilité interannuelle. Même si les modèles ne sont 
pas encore capables de simuler avec précision les interactions complexes à l’origine des 
températures extrêmes, l’étude montre que les sorties de modèles ARPEGE-Climat (Retic) 
simulent correctement l’allure des distributions de températures journalières sur les périodes 
clés étudiées de la station Reims-Courcy (1950-2000). Ces sorties ARPEGE-Climat (Retic) 
s’avèrent plus adaptées que le modèle du LMD pour ce type d’étude en raison de leur 
résolution et d’une meilleure prise en compte de l’altitude. Cependant, des biais subsistent 
quant à l’estimation des extrêmes thermiques : le modèle témoigne d’un biais froid évident et 
tend à accentuer les températures extrêmes minimales printanières. Ce type d’étude, au 
carrefour entre les sciences de la modélisation climatique et de l’agronomie, met en évidence 
les limites inhérentes à l’utilisation de sorties de modèles issues de sorties de MCG. Malgré 
les incertitudes qui en résultent, il apparaît une tendance robuste à l’augmentation de la 
fréquence probable d’aléas extrêmes dommageables pour le cycle végétatif et la récolte, qui 
se superposera à l’évolution lente du climat moyen. La disponibilité de projections 
climatiques avec des résolutions spatiales fines est donc une nécessité de plus en plus forte 
pour préparer les mesures d’adaptation nécessaires dans le vignoble.  
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